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Abstract of EP1241714 

A positioning unit (1) comprises a drive (2), which has a resolution of at least +/-10nm and which exerts 
an acceleration of over 10G on a runner (5), and a module (7) with a mass of less than 500g which can 
move relative to the drive. The runner and the module are connected to each other. The connection has 
no play or damping. 
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(54) Positioniereinheit und Positioniereinrichtung mit mindestens zwei Positioniereinheiten 



(57) Eine Positioniereinheit weist einen Antrieb auf , 
der eine Auflosung von mindestens ± 10 nm aufweist. 
Dieser Antrieb ubt Beschleunigungen von uber 1 0 G auf 
einen Laufer aus. Dieser Laufer ist f est mit einem Modul 



verbunden, das eine Masse von unter 500 g aufweist 
und das relativ zum Antrieb beweglich gelagert ist. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Positioniereinheit 
mit einem Antrieb, der eine Auflosung von mindestens 
±10 nm aufweist und als Antrieb Beschleunigungen von 5 
uber 10 G auf einen Laufer ausiibt, und einem Modul, 
das eine Masse von unter 500 g aufweist und das relativ 
zum Antrieb gelagert ist. AuBerdem betrifft die Erfin- 
dung eine Positioniereinrichtung mit mindestens zwei 
derartigen Positioniereinheiten. 
[0002] Derartige Positioniereinheiten werden bei- 
spielsweise dazu verwendet, unter einem Mikroskop 
das beobachtete Objektzu bewegen. Hierbei kommt es 
darauf an, dass der Antrieb eine vorgegebene Position 
mit einer besonders hohen Auflosung ansteuert. Dies 
wird dadurch erzielt, dass der Antrieb auf einen Laufer 
Beschleunigungen ausiibt und dadurch den Laufer re- 
lativ zum Antrieb bewegt. 

[0003] In der Regel wird die hohe Auflosung dadurch 
erzielt, dass der Laufer wiederholt nur eine besonders 
kurze Strecke bewegt wird. Diese Strecke liegt im Na- 
nometerbereich und durch eine Vielzahl derartiger klei- 
ner Bewegungsschritte kann der Laufer mit extrem ho- 
her Auflosung positioniert werden. 
[0004] Bei derartigen Nanoantrieben werden klam- 
memde und beschleunigende Verfahren unterschie- 
den. Bei klammernden Verfahren wird der Laufer gegrif- 
fen, urn die kleine Wegstrecke bewegt und wieder ios- 
gelassen. Die Klammerfahrt schnell in die Ausgangs- 
position zuruck und greift den Laufer erneut, urn einen 
welteren Vorschub wieder im Nanometerbereich zu er- 
zielen. 

[0005] Die andere Gruppe der Nanoantriebe nutzt als 
Antriebsprinzip relativ hohe Beschleunigungen, die in 
der Regel uber 1 0 G liegen. Dabei kann es sich urn Trag- 
heitsantriebe oder urn Antriebe handeln, welche ihre be- 
wegliche Komponente, das heiBt den Laufer, durch me- 
chanische Pulswellen beschleunigen. Diese Gruppe 
der Nanoantriebe ist in der Regel einfacher im Aufbau 
und daher als kleinere Baueinheit ausfuhrbar. Beson- 
ders kompakte Bauformen solcher Nanoantriebe sind in 
der DE 38 44 821 C2, der EP 0 611 485 B1 und in der 
DE 44 40 758 A1 beschrieben. Diese Art der Nanoan- 
triebe wird im Folgenden als Beschleunigungsnanoan- 
trieb bezeichnet. 

[0006] Es besteht ein groBes Interesse daran, die ge- 
nannten kompakten Beschleunigungsnanoantriebe da- 
zu zu verwenden, ein Modul, das eine Masse von unter 
500 g aufweist und das relativ zum Antrieb gelagert ist, 
zu positionieren. Es hat sich jedoch herausgestellt, dass 
die Beschleunigungsnanoantriebe hierzu nicht geeignet 
sind. 

[0007] Wenn derartige Module mit einem Beschleuni- 
gungsnanoantrieb in Beruhrung gebracht werden, 
kommt es auch bei ordnungsgemaBer Auslegung der 
Komponenten zu keinertechnisch nutzbaren Kraftuber- 
tragung zwischen dem Beschleunigungsnanonantrieb 
und dem Modul. Selbst wenn der Beschleunigungsna- 
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noantrieb ein Vielfaches der Kraft ausuben kann, die zur 
Beschleunigung des Moduls notwendig ware, wird der 
Beschleunigungsnanoantrieb ausgebremst, sobald er 
die bewegliche Komponente des Fuhrungsmoduls be- 
ruhrt. 

[0008] Alte Versuche, einen Beschleunigungsnano- 
antrieb fur die Positionierung eines derart leichten Mo- 
duls zu nutzen, scheiterten daran, dass eine VergroBe- 
rung des Antriebs zunachst zu keinem Erfoig fuhrte und 
ab einer bestimmten AntriebsgroBe Antrieben mit Klam- 
merbewegung der Vorzug gegeben wurde. 
[0009] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun- 
de, eine gattungsgemaBe Positioniereinheit derart wei- 
terzubilden, dass Beschleunigungsnanoantriebe ver- 
wendet werden konnen. 

[0010] Diese Aufgabe wird dadurch geldst, dass der 
Laufer und das Modul fest miteinander verbunden sind. 
[0011] Oberraschender Weise hat sich herausge- 
stellt, dass bei einer festen Verbindung zwischen Laufer 
und Modul die gesamte Leistungsfahigkeit des Antriebs 
genutzt werden kann, obwohl Versuche mit Beschleu- 
nigungsantrieben, bei denen der Antrieb an das Modul 
gehaiten wurde, fehl schlugen. 
[0012] Die Nanoantriebe einsetzenden Feinmechani- 
ker hatten - wie bei der Verwendung derartiger Stellan- 
triebe iiblich ist - zunachst in einem losen Aufbau das 
Zusammenwirken von Antrieb und Modul getestet, be- 
vorsiedie Einheiten fest miteinander verbunden haben. 
Bei diesen Tests waren regelmaBig die Beschleuni- 
gungsantriebe den klammernden Antrieben unterlegen 
und daher wurden fur gattungsgemaBe Positionierein- 
heiten nur klammernde Antriebe verwendet. Dies fuhrte 
zu der Erkenntnis der Praktiker, dass Beschleunigungs- 
antriebe mit Nanometerorazision zur Positionierung von 
Modulen mit einer Masse von unter 500 g nicht geeignet 
sind. 

[0013] Entgegen dieser Erkenntnis wurden erfin- 
dungsgemaB Laufer und Modul fest miteinander ver- 
bunden, obwohl Vorversuche mit losen Anordnungen 
scheiterten. 

[0014] Die Erfindung ermoglicht somit einen beson- 
ders kompakten Aufbau von Positioniereinheiten durch 
die Verwendung von Beschleunigungsnanoantrieben 
mit besonders kompakten Bauformen. 
[0015] Besonders vorteilhaft in der Praxis ist die Ver- 
wendung von Antrieben, die eine Position ierstrecke von 
mehrals 1 mmermoglichen. Dadurch wird eineeinfache 
Stellpositionierung in einem groBeren Bewegungsfeld 
erreicht. 

[0016] Fur viele technische Anwendungen ist es vor- 
teilhaft, wenn der Antrieb eine Auflosung von minde- 
stens ± 1 nm aufweist. Eine uber 1 nm hinausgehende 
Auflosung ermoglicht den Einsatz bei verschiedenartig- 
sten Anwendungen in der Mikrostelltechnik. 
[0017] Urn einen effektiven Antrieb zu erztelen, wird 
vorgeschtagen, dass der Antrieb Beschleunigungen 
von uber 20 G, vorzugsweise uber 40 G auf den Laufer 
ausiibt. Die Beschleunigungen liegen bei einem bevor- 
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zugten Ausfuhrungsbeispiel unter 500 G, vorzugsweise 
unter200 G, typischer Weise in einem Bereich zwischen 
50 und 100 G. In der Regel bildet die uber der Zeit auf- 
getragene Beschleunigung eine Sagezahnlinie. Die Be- 
schleunigung kann aberauch mit weicheren Kurvenfor- 
men, wie beispielsweise mit abgerundeten Kurvenbo- 
gen auf den Laufer aufgebracht werden. 
[001 8] Die erf indungsgemaG aufgebrachte Beschleu- 
nigung auf den Laufer liegt in Abgrenzung zur quasista- 
tischen Klammerbewegung oberhalb von 10 G. 
[0019] Die Module konnen mit Kugeln, Walzen oder 
Nadeln gelagert werden. Eine Lagerung uber Gleitfla- 
chen, Luftstromung odermagnetische, elektrische oder 
elektromagnetische Felder ist ebenfalls moglich. Das 
Modul weist eine oder mehrere sehr leicht beweglichen 
Komponente(n) auf und ist auf einer oder mehreren re- 
lativ zu einem Bezugssystem ortsfesten Komponente 
(n) gelagert. Hierbei ist es vorteilhaft, wenn das Modul 
im Hinblick auf mehrere Freiheitsgrade beweglich gela- 
gert ist. Dies ermoglicht es, beispielsweise mehrere An- 
triebe an einem Modul angreifen zu lassen, urn das Mo- 
dul mit hoher Aufldsung in eine gewunschte Raumposi- 
tion zu bringen. 

[0020] Ein kompakter, kleiner Aufbau ist vor allem 
dann zu erzielen, wenn das Modul eine Masse von unter 
100 g aufweist. In der Praxis hat sich herausgestellt, 
dass funktionale Einheiten vor allem mit Modulen auf- 
zubauen sind, die eine Masse von uber 0,2 g aufweisen. 
[0021 ] Als feste Verbindung eignen sich verschieden- 
artigste Verbindungsarten wie Kleben, Loten, Schwei- 
Gen, Anschrauben, Klemmen oder Fugen. Auch losbare 
feste Verbindungen, wie beispielsweise magnetische 
Verbindungen, zahlen zu den erfindungsgemaG vorge- 
schlagenen Verbindungsarten. 
[0022] Vorteilhaft ist es, wenn diefeste Verbindung im 
Wesentiichen spiel- und dampfungsfrei ist. Dies erhoht 
die Sicherheit der Kraftubertragung vom Antrieb auf das 
Modul. 

[0023] Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe 
wird auch mit einer Positioniereinrichtung mit minde- 
stenszwei erfindungsgemaBen Positioniereinheiten ge- 
lost, die fest mit dem Modul verbunden sind. Die Ver- 
wendung mehrerer Positioniereinheiten ermoglicht den 
Aufbau eines xy-Tisches, eines xyz-Standes, eines 
Kipptisches, eines Goniometers, eines Rotationsele- 
mentes, eines Portalsystems oder eines Roboters. Hier- 
bei konnen die Positioniereinheiten als lateraler oder ro- 
tatorisch wirkender Antrieb tioniereinheiten als lateraler 
oder rotatorisch wirkender Antrieb verwendet werden. 
[0024] Es versteht sich, dass die feste Verbindung 
zwischen Laufer und Modul durch eine direkte Verbin- 
dung von Laufer und Modul erzielt werden kann und 
dass ebenso ein Zwischenelement oder ein Gelenk zwi- 
schen den Laufer und das Modul gesetzt werden kann, 
das mit dem Laufer und dem Modul fest verbunden ist. 
Hierbei konnen Antriebe und Module nebeneinander 
oder hintereinander angeordnet werden oder teilweise 
nebeneinander und teilweise hintereinander 



[0025] Anhand von verschiedenen Ausfuhrungsbei- 
spielen wird im Folgenden die Erfindung naher eriautert. 
Es zeigt 

5 Figur 1 schematisch das Zusammenwirken eines 
Beschleunigungsnanoantriebs mit einem Li- 
nearfuhrungsmodul, 

schematisch das Zusammenwirken eines 
Beschleunigungsnanoantriebs mit einem Li- 
nearfuhrungsmodul, die uber ein Verbin- 
dungselement gekoppelt sind, 

schematisch das Zusammenwirken eines 
Beschleunigungsnanoantriebs mit einem 
Fuhrungsmodul unter Zwischenschaltung ei- 
nes Gelenkelementes, 

schematisch das Zusammenwirken zweier 
Beschieunigungsnanoantriebe mit einem als 
xy-Tisch ausgefuhrten Fuhrungsmodul und 

Figur 5 schematisch das Zusammenwirken eines 
Beschleunigungsnanoantriebes mit zwei 
Fuhrungsmodulen. 

[0026] Die in Figur 1 gezeigte Positioniereinheit 1 
weist einen Antrieb 2 und das Fuhrungsmodul 3 auf. Der 
Antrieb 2 besteht im Wesentiichen aus dem Aktor4 und 
dem Laufer 5. Das Fuhrungsmodul 3 besteht aus der 
stationaren Komponente 6 und der hierzu beweglichen 
Komponente 7, dem Modul. Im vorliegenden Fall ist die 
bewegliche Komponente 7 entsprechend den Pfeilen 8 
relativ zur stationaren Komponente 6 auf einer geraden 
Linie verschiebbar. Die bewegliche Komponente 7 des 
Fuhrungsmoduls 3 ist uber eine feste Verbindung - wie 
im vorliegenden Fall eine SchweiGnaht - mit dem Laufer 
5 des Nanoantriebs 2 verbunden. 
[0027] Obwohl bei einer losen Verbindung von Nano- 
antrieb 2 und dem Fuhrungsmodul 3 keine technisch 
nutzbare Kraftubertragung zu erzielen ist, ermoglicht 
der Aufbau allein durch das Einfuhren der festen Ver- 
bindung 9 den Einsatz des Bewegungsantriebs in Ver- 
bindung mit einem derartigen Modul. 
[0028] Eine weitere Ausgestaltungsform zeigt Figur 2. 
Bei dieser Anordnung 20 wirkt der Laufer 25 des An- 
triebs 22 auf eine erste feste Verbindung 29, die den 
Laufer 25 mit einem Verbindungselement 30 verbindet. 
Das Verbindungselement 30 ist uber eine weitere Ver- 
bindung 31 mit der beweglichen Komponente 27 des 
Fuhrungsmoduls 23 verbunden. Dies erlaubt es, das 
Fuhrungsmodul und den Antrieb nebeneinander anzu- 
ordnen. 

[0029] Bei einer Bewegung des Laufers 25 wird somit 
uber das Verbindungselement 30 die bewegliche Kom- 
ponente 27 des Fuhrungsmoduls 23 relativ zur statio- 
naren Komponente 26 in Richtung des Pfeils28bewegt. 
[0030] Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer erfin- 
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dungsgemaBen Positioniereinheit ist in der Figur 3 dar- 
gestellt. Bel dieser Anordnung 40 wirkt der Laufer 45 
des Antriebs 42 auf die bewegliche Komponente 47 ei- 
ner stationaren Drehachse 46 des Drehgelenkes 43. 
Die Verbindung zwischen dem Laufer 45 und der be- 
weglichen Komponente 47 des Drehgelenks 43 ist im 
voriiegenden Fall ein Drehgelenk 49, das eine beliebige 
Winkelstellung zwischen dem Laufer 45 und derbeweg- 
lichen Komponente 47 zulasst, aber eine teste Verbin- 
dung dieser Teile sicherstellt. Der Antrieb 42 ist am La- 
ger 41 drehbeweglich angebracht. 
[0031] Bei einer Bewegung des Laufers 45 relativ 
zum Aktor 44 des Antriebs 42 wird somit die bewegliche 
Komponente 47 des Drehgelenks 43 urn die Drehachse 
46 entsprechend dem Pfeil 48 gedreht. 
[0032] Die Figur 4 zeigt die Verwendung einer erfin- 
dungsgemaBen Positioniereinheit fiireinen xy-Tisch als 
Anordnung 50. Die Antriebe 52 und 62 wirken mit ihren 
Laufern 55 bzw. 65 jeweils auf ein Verbindungselement 
51 bzw. 61 . Diese Verbindungselemente 51 bzw. 61 sind 
im Wesentlichen orthogonal zueinander angeordnet 
und mit der beweglichen Komponente 57 des xy-Ti- 
sches 58 verbunden. Urn eine Bewegung der bewegli- 
chen Komponente 57 sowohl in Richtung der Pfeile 58 
als auch in Richtung der dazu senkrecht angeordneten 
Pfeile 68 zu ermoglichen, sind die Verbindungen 51 und 
61 als zumindest leicht seitlich flexibles Element ausge- 
bildet. Diese Verbindungselemente 51 bzw. 61 konnen 
als einfacher Draht, als Blattfeder oder als komplexes 
mechanisches Gelenk mit Lager und Gegeniager aus- 
gebildet sein. Die bewegliche Komponente 57 ist mit 
dem xy-Tisch uber eine Luftlagerung, eine elektrische 
oder eine elektromagnetische Lagerung verbunden. 
[0033] Entsprechend den zuvor beschriebenen Aus- 
fuhrungsbeispielen ist es auch im voriiegenden Fall 
wichtig, dass sowohl zwischen den Laufern 55 bzw. 56 
und den Verbindungselementen 51 bzw. 61 als auch 
zwischen den Verbindungselementen 51 bzw. 61 und 
der beweglichen Komponente 57 des xy-Tisches 58 te- 
ste Verbindungen 53 bzw. 54 und 63 bzw. 64 vorgese- 
hen sind. 

[0034] Das in Figur 5 gezeigte Ausfuhrungsbeispiel 
70 zeigt ein erstes Fiihrungsmodul 73, das in einer Rei- 
he vor dem Beschleunigungsnanoantrieb 72 angeord- 
net ist und ein zweites Fiihrungsmodul 83, das parallel 
versetzt zum ersten Fiihrungsmodul 73 angeordnet ist. 
Der Laufer 75 des Beschleunigungsnanoantriebs 72 hat 
eine feste mechanische Verbindung 79 zur beweglichen 
Komponente 77 des Fuhrungsmoduls 73. Die bewegli- 
che Komponente 77 hat dartiber hinaus eine feste me- 
chanische Verbindung 74 zu einem Verbindungsele- 
ment 80, das beispielsweise eine Deckplatte oder ein 
offener Rahmen sein kann. Dieses Verbindungselement 
80 hat eine feste mechanische Verbindung 84 zur be- 
weglichen Komponente 87 des zweiten Fuhrungsmo- 
duls 83. 

[0035] Die Bewegung des Laufers 75 fuhrt somit zu 
einer Bewegung des Verbindungselementes 80 in Rich- 



tung der Pfeile 78 und 88 relativ zur stationaren Kom- 
ponente 76 des Fuhrungsmoduls 73 bzw. 86 des Fuh- 
rungsmoduls 83. 

[0036] Die Ausfiihrungsbeispiele zeigen, dass sich 
5 beliebige Kombinationen aus einem oder mehreren Be- 
schleunigungsnanoantrieben und einem oder mehreren 
linearen, drehenden oder mehrachsigen Fiihrungsmo- 
dulen herstellen lassen. 

Patentansp ruche 

1 . Positioniereinheit (1 ) mit einem Antrieb (2), der eine 
Auflosung von mindestens ± 1 0 nm aufweist und 

'5 als Antrieb Beschleunigungen von uber 10 G auf 
einen Laufer (5) ausubt, und einem Modul (7), das 
eine Masse von unter 500 g aufweist und das relativ 
zum Antrieb (2) beweglich gelagert ist, dadurch ge- 
kennzelchnet, dass der Laufer (5) und das Modul 

20 (7) fest miteinander verbunden sind. 

2. Positioniereinheit nach Anspruch 1 , dadurch ge- 
kennzelchnet, dass der Antrieb (2) eine Positio- 
nierstrecke von mehr als 1 mm ermdglicht. 

25 

3. Positioniereinheit nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Antrieb (2) eine 
Auflosung von mindestens ± 1 nm aufweist. 

30 4. Positioniereinheit nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Antrieb (2) Beschleunigungen von uber 20 G, vor- 
zugsweise uber 40 G auf den Laufer (5) ausubt. 

35 5. Positioniereinheit nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Antrieb (2) Beschleunigungen von unter 500 G, vor- 
zugsweise von unter 200 G auf den Laufer (5) aus- 
ubt. 

40 

6. Positioniereinheit nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Modul (57) im Hinblick auf mehrere Freiheitsgrade 
beweglich gelagert ist. 

45 

7. Positioniereinheit nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Modul (7) eine Masse von unter 100 g aufweist. 

so 8. Positioniereinheit nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Modul (7) eine Masse von uber 0,2 g aufweist. 

9. Positioniereinheit nach einem der vorhergehenden 
55 Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
feste Verbindung (9) im Wesentlichen spiel- und 
dampfungsfrei ist. 
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10. Positioniereinrichtung mit mindestens zwei Positio- 
niereinheiten (52, 62) nach einem der Anspruche 1 
bis 9, die fest mit dem Modul (57) verbunden sind. 
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